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Resumen— En este trabajo presentamos el concepto de un robot
paralelo inspirado en el modelo de dos ejes del tobillo humano.
Usamos coordenadas exponenciales para representar la posicion del
efector final. Tomamos como referencia el modelo del tobillo y lo
comparamos con la configuracion del robot. Trazamos los espacios
de trabajo de la plataforma del robot y el movimiento del pie.
Finalmente, mostramos varios ejemplos de configuracion de los ejes.

l. INTRODUCCION

En este trabajo presentamos una aplicacién de la robética a la
rehabilitacién del tobillo. Usamos el modelo de dos ejes del
tobillo humano para disefiar un robot para la terapia fisica del
tobillo humano.

La aplicacion de la robotica para la rehabilitacion ha recibido
gran interés por ventajas como: precision, tele operacion,
registro, monitorizacién, programabilidad, trazabilidad,
repetibilidad. Estas ventajas ayudan a reducir el tiempo y el
esfuerzo de recursos humanos. Desde de los primeros estudios
[1]-[3] hasta los mas recientes [4]—[8] se exaltan las ventajas de
la robotica a la rehabilitacion.

Se han propuesto exoesqueletos, bandas caminadoras,
plataformas, maquinas y robots paralelos [9], [10]. Una
recopilacion cronoldgica de diferentes aplicaciones de robdtica
para la rehabilitacion del tobillo refleja el esfuerzo de
investigacion en este campo.

En [11] se hace una revision de las arquitecturas optimas mas
encontradas en la literatura desde 1980 hasta septiembre de
2016.

Especificamente para el tobillo y la marcha se han propuesto
muchas arquitecturas [10], [12].

Los robots paralelos modulares y reconfigurables son
robots en los que se identifican unidades funcionales que
pueden reconfigurarse para ajustarse a diferentes tareas [13].
El uso de robots reconfigurables se ha estado ampliando debido
a su versatilidad para cambiar. En [14] se hace una revision de
las tendencias y en [15] se describen varias arquitecturas. En
general, las aplicaciones de estos robots modulares no incluyen
la rehabilitacion.

En este trabajo proponemos el uso de modulos reconfigurables
para alinear los ejes del tobillo y actuacion con cables. Esta

arquitectura no tiene antecedentes en la literatura.

. DiSeENO DEL ROBOT

Para disefiar un robot dedicado a la rehabilitacion del
tobillo es util definir un modelo de tobillo. Partimos de las
medidas antropométricas [16]. Por medio de la estimacion en la
posicion de los ejes tibio peroneo astragalino TPA y astragalo
calcaneo AC.

Para analizar el desplazamiento de los puntos de la
plataforma se identifican los puntos como se muestra en la
figura 1.

Figura 1: Identificacion de los puntos de los ejes y el pie.

Los puntos Ay, By, €y corresponden a la posicion inicial de
la plataforma. Los puntos Sy, S,, S5 se ajustan a una posicion
fija en la pierna, su promedio es el origen O. Los puntos
M, M,, N;, N, son las estimaciones de los puntos de los ejes del
tobillo.

Estos puntos se marcan con los métodos tradicionales de
inspeccion visual y palpacion [17].

La representacion de producto de exponenciales de la
posicion de los puntos relativa a su posicion inicial, segun la
teoria te tornillos infinitesimales es:

e$1916$292A0 = A (1)
eh101e%2%2B, = B (2)
ehbred2b20) = ¢ (3)

La distancia minima es una linea que es perpendicular a las
lineas M; M, y N;N,.
Cada linea se representa de la forma paramétrica
Ly = (o Ymr Zy) = (th + Myy, Pyt + Myy, fyt + mlz) 4)
Ly = (xn, YN, 2Zy) = (nxt T Ny Nyt + Ny, N0+ nlz) (5)
Donde:

= (o tty, 1) = My — My (6)
n=wnyn:) =N~ Ny (7)
M; = (mlx' myy, mlz) 3
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N, = (nlxrnly' nlz) 9 Iy = P3rPyrS3y
El parametro t, se halla encontrando la distancia minima
entre la linea Ly, y Ly. Las longitudes de los segmentos:

d(t) = |ILy — Lyll (10)
d'(t) = %”LM —Lyll=0 (11) Lr = lIPir — Sa2ll
Solucionando para ¢ y reemplazando en las lineas se

encuentran los puntos 1y y 1. Lr = 1Py = Siall
A.  Modulo paralelo reconfigurable lsr = [IPsr — Sall
Para representar la variacion de los ejes se propone un Lo = 1o — S|
modulo paralelo reconfigurable. Un esquema se muestra en 4T — 1104T 34
la figura 2.
. L = 1P, = Syl
L, = IP, — Spll
I3 = ||P3 — Saull
ly = ||Py — S34ll

reconfigurable.

; B.  Calculo de la estructura
Figura 2: Esquema del médulo reconfigurable.

(15)

(16)
17)
(18)
(19)
(20)
2D
(22)
(23)

Son la solucion de la geometria inversa del mecanismo

Después de obtener los puntos que caracterizan los ejes,

En la figura 2, los puntos Py, P,, P;, P, son la base de union de

la parte fija. Los puntos Pyr, P,r, P37, Py son los puntos de El script empleado para generar la estructura inicial es:
referencia en la parte movil. Los puntos S, 5, S5, pertenecen a #Estinacion de posicion inicial cm
. ’ . #medi das antroponetricas
la extension de la linea de los ejes. VK=L. 2; VL=1. 1; VO=1. 6; vP=0. 1; vQ=0. 5; VR=0. 54
#al tura pronedi o
H=175

, #distancia rodilla al tobillo
En la figura 3 se muestra un modelo de ensamble del modulo d_me0. 244%H 3
#di stancia tobillo a |a planta del pie
reconfigurable. d_p=0. 039*H
#ancho del pie
ap=0. 039*H
# argo del pie
| p=0. 152*H
#posicion inicial z de |a plataforna
z_p=(d_mtd_p
#radio de la plataforna
r_p=ap+l
#radio del soporte de |la pierna
rsp=10
# ado del nodul o
| mi=3
#al tura del nodul o
anmd=4
#angul o del triangulo equilatero
ae=2*pi/ 3
. , #vector referenci la tibi
Figura 3: Ensamble del modulo reconfigurable. O;;d?or?FO, 8, ?demcz?) de e tibia
Sl=vector([rsp, 0,-d_mi2])

mici 1 1 1 S2=vector([rsp*cos(ae), rsp*sin(ae),-d_ni2])
Los valores iniciales se ajustan para que coincidan con los PPN St A A S TS e LA
(

: 1A S4=vector ([ rsp*cos(84*dtr), rsp*si n(84*dtr), -d_ni2])
segmentos MM, y N;N,. Los puntos de interseccion de las oosicion iniciol do I platarormm

4 . . AO0=vector([r_p, 0,z_p])
lineas con los planos descritos por tres puntos: BOovector ([ prcosTae), r_p*sin(ae),z pl)
CO=vector([r_p*cos(-ae), r_p*sin(-ae),z_p])
#punto nedio del triangulo equilatero

I, = PP,S;, (12) PMD=( A0+B0+C0)/ 3

I; = P3P,S3, (13)

soporte.
M3 = Py7PyrS1; (14)
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definimos la posicion de la base respecto a la plataforma.
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El resultado de la ejecucion se muestra en la figura 4. Se
observan la posicion inicial de los ejes, la plataforma y el



Figura 4: Representacion de la posicion inicial.

A partir de la proyeccion del segmento M2-M1 hacia un plano
paralelo al sagital, definimos la ubicacion del médulo 1.

En el script se resuelve la localizacion del modulo 1.

#Puntos proyectados en la linea 1
snpl=sol ve(L1[ 1] =r_p, t1)
snp2=sol ve(L1[ 1] =r_pH mi/2,t1)
snpt 1=snpl[ 0]. rhs()
snpt 2=snp2[ 0]. rhs()
prdl=L1. subs(t1l=snpt1).n()
pru2=L1. subs(t1=snpt2).n()
#puntos del nodulo 1
dspl=vector ([0, 0, and]) + pnul
dsp2=vector ([0, 0, -and]) + pnu2
dsplpy= (dspl-((dspl- pndl)*wl)*wl)

- pndl)/nornf (dspl- ((dspl- pnul) *wl) *wl) - pnudl)
dsp2py=( ( dsp2- ( (dsp2- pmu2) *wl) *wl)

- pnu2)/ nornt (dsp2- ( (dsp2- pnu2) *wl) *wl) - pnu2)
vl 1=wl. cross_product ( dsplpy)
vl 2=wl. cross_product ( dsp2py)
PMB1l=pndl + (sin(pi/6)*vl1l + cos(pi/6)*dsplpy )*and
PMB2=pndl + (sin(-pi/6)*vl1l + cos(-pi/6)*dsplpy )*and
PMB3=pnu2 + (sin(pi/6)*vl1l + cos(pi/6)*dsplpy )*and
PMB4=pnu2 + (sin(-pi/6)*vl1l + cos(-pi/6)*dsplpy )*and
PMBS=pndl + (sin(pi/6)*vl2 + cos(pi/6)*dsp2py )*anmd
PMB6=pndl + (sin(-pi/6)*vl2 + cos(pi/6)*dsp2py )*and
PMB7=pnu2 + (sin(pi/6)*vl2 + cos(pi/6)*dsp2py )*and
PMB8=pnu2 + (sin(-pi/6)*vl2 + cos(-pi/6)*dsp2py )*and
BMDL1=pol ygon( [ PMB1, PMB2, PMB4, PMB3], color =red')

4 ine([PMBL, pndl, PMB2], t hi ckness=3)

H i ne([ PMB3, pnu2, PMB4], t hi ckness=3)
BMDL2=pol ygon( [ PMB5, PMB6, PMB8, PMB7], color =red')

H i ne([ PMB5, pmil, PMB6], thi ckness=3)

H i ne([ PMB7, pnd2, PMB8], t hi ckness=3)
#puntos nedi os
PMVB1=( PMB1+PMB2+PMB3+PMB4) / 4
PMVB2=( PMB5-+PMB6-+PVB7+PVB8) / 4

De modo similar obtenemos el modulo 2, trazando los modulos
obtenemos la estructura inicial completa en la figura 5.

Plataforma

Figura 5: Trazado de la estructura inicial.

La distancia de cada segmento puede ser calculada a partir de
los puntos. Con estas dimensiones construimos el modelo de
ensamble.

C. Espacio de trabajo del robot

El espacio de trabajo del robot lo calculamos a partir de las
maximas amplitudes de los angulos.

Debido a que son dos parametros variables, se espera obtener
una superficie limitada por dichos valores paramétricos.

Para cada punto de la plataforma se obtiene su transformacion
en SO(3). Para trazar el espacio de trabajo empleamos el
siguiente script:

#vectores unitarios

wl=n((M 1-M 2)/abs(M 1- MZ))

w2=n( (N_1-N_2)/abs(N_1-N_2))

v1l=n(-wl. cross_product(r_1))

v2=n(-w2. cross_product(r_2))

#angul os

thetal=var('theta 1')

theta2=var('theta 2')

#s503

xi 1=matri x([v1[ 0], vi[ 1], v1[ 2], wi[ 0], wi[ 1], wi[ 2]]) . transpose()
xi 2=matrix([v2[0], v2[ 1], v2[ 2], w2[ 0], w2[ 1], w2[ 2]]) . transpose()
#S03

Rexpl=R. subs(al pha=theta_1, u_x=wl[0], u_y=wl[1], u_z=wl[2])

vexpl={natrix. i dentity(3)-Rexpl)*(wl. cross_product(v1))

MTHL=( Rexpl. augnent (vexpl) ) . stack(vector ([0, 0, 0, 11))

Rexp2=R. subs(al pha=theta_2, u_x=w2[0], u_y=w2[1], u_z=w2[2])

vexp2={ matri x. i denti ty(3)- Rexp2) *(w2. cross_product (v2))

MIH2=( Rexp2. augnent ( vexp2) ) . stack(vector ([0, 0, 0, 11))

#posi ci on ini cial

gstOA=matrix([[1,0,0,A000]],[0,1,0,A0[1]1,
[0,0,1,A002]],[0,0,0,1]1)

gstOB=matrix([[1,0,0, 50[011 [0,1,0,B0[ 111,
[0,0,1,B0[2]],[0,0,0 )

gstOC=matrix([[1,0,0, CO[O]] [O 1,0,CO[1]],
[0,0,1,C002]]1,[0,0,0,1]]

gstOPM=n'atr|xl[[1 0,0, PND[O]] [0,1,0,PMI1]],
[0,0,1,PM[2]],[0,0,0,111)

#mul ti p\ i caci on exponenci al es

MIrHA=MIHL* MrH2*gst 0A

MIHB=MIH1*MrH2*gst 0B

MPHC=MTH1* MrH2*gst 0C

MIHPM=MTHL* MTH2*gst OPM

#grafica del punto nedio

f_xpm=MIrHPM 0] [ 3]

f_ypmeMTHPM 1][ 3]

£ zpmeMIHPM 2] [ 3]

crvpmeparanetric_plot3d([f_xpm f_ypm f_zpni,
(theta_l, -pi/6, pi/6), (theta_2, -pi/6, pi/6))

#grafica del punto A

f_XA=MTHA[ 0] [ 3]

f_yA=MrHA[ 1][ 3]

f_zA=MrHA[ 2] [ 3]

crvA=paranetric_plot3d([f_xA f_yA f_zA], (theta_1,
-pi/6, pi/6), (theta_2, -pi/6, pi76))

#grafica del punto B

f_xB=MTHB[ 0] [ 3]

f_yB=MIHB[ 1][ 3]

£zB=MTHB[ 2][ 3]

crvB:pararretr\c plot3d([f_xB, f_yB, f_zB],
(theta_ 1, -pi/6, pi/6), (theta 2, -pi/6, pi/6))

#grafica del punto C

_XC=MIHC[ 0] [ 3]

f_yC=MIHC[ 1][ 3]

f_zC=MIHCT 2] 3]

cer:paranetnc plot3d([f_xC f_yC f_zC],
(theta_1l, -pi/6, pi/6), (theta_2, -pi/6, pi/6))

En el script se definen las matrices de transformacion
homogénea SO(3). Usando el producto de exponenciales.

La figura 6 muestra el trazado de las variedades geométricas
que en este caso son diferenciables en el rango de movimiento.

2

Figura 6: Trazado del espacio de trabajo.
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En la figura 6 se observa que las superficies tienen
componentes tangenciales con respecto a la trayectoria de los
actuadores, esto asegura que las tensiones aplicadas tendran un
producto reciproco no nulo.

D. Ejemplo de reconfiguracion

Para demostrar que la reconfiguracion de los mddulos se
adapta a otras posiciones, tomamos los datos extremos en las
medidas antropomeétricas.

En el robot fijamos los puntos de los mdédulos para
representar los planos y hallamos la interseccion de la linea de
los ejes con los planos de los mddulos.

En la Tabla 1 fijamos marcas de las medidas antropométricas
y sus desviaciones estandar.

TABLA |
MEDIDAS ANTROPOMETRICAS [16]
Medida Kmm [ Lmm | Omm | Pmm | Qmm R
Valor medio 12 11 16 1 5 0.54
Desviacion 4 4 4 5 3 0.06
estandar

Para hallar las posiciones de los ejes solo son necesarias las
medidas de los angulos y sus proyecciones en los planos
transversal vista superior y sagital vista lateral. La informacion
de las otras vistas se puede estimar a partir de éstas.

En la Tabla 2 se muestra el valor de B, que es el angulo que
forma el eje TPA con el plano sagital desde la vista frontal
anterior. También se muestra C, que es el angulo entre el plano
sagital y el eje TPA desde la vista transversal superior.

Para el eje AC el valor D es el angulo entre el eje y el plano
sagital y G es el angulo relativos al plano transversal.

TABLA 2
ESTADISTICAS DE ANGULOS
Medida B° co D° G°
Valor medio 80 84 23 41
Desviacion 4 7 11 9
estandar

Como ejemplo reemplazamos todos los valores por la suma
de la media y la desviacion estandar.

La figura 7 muestra los resultados de sumar a cada uno de los
parametros medios su desviacion estandar.

Figura 7: Reconfiguracion de los modulos.

Como se puede observar en la figura 8, el sistema se puede
reconfigurar reemplazando todos los parametros iniciales y los
madulos son alineados con los ejes del tobillo.

El espacio de trabajo para esta configuracién se muestra en
lafigura 8.

82

Soporte

s3

Modulo 1

Plataforma

Modulo 2

Figura 8: Espacio de trabajo para la nueva configuracion.

En la figura 8 se puede observar el cambio en el espacio de
trabajo. Se muestran los puntos de anclaje a los cables con
posiciones iniciales A0, BO y CO.

CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos el disefio de un robot basado en
el modelo del tobillo.

Un modelo del tobillo se puede integrar con el modelo de un
robot actuado por cables.

Los moédulos pueden configurarse para que se ajusten al
modelo del tobillo especifico para cada paciente.

El espacio de trabajo del robot puede ser superior al modelo
de dos ejes debido a que las limitaciones por los tendones en un
tobillo normal limitan el movimiento.
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